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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo da viabilidade técnica da utilizagdo dos residuos sélidos da construcédo civil
(RSCC) em camadas de base de pavimentos flexiveis. O agregado reciclado foi fornecido usina de reciclagem
da rodovia BR-040, vinculada a Superintendéncia de Limpeza Urbana do Municipio de Belo Horizonte. A
avaliacdo foi realizada atravées de ensaios laboratoriais, que incluiram ensaios iniciais para caracterizagdo do
material reciclado, ensaio de abrasdo “Los Angeles”, ensaio de compactacdo na energia intermediaria, ensaio
para determinacdo do indice de suporte do material e ensaio para avaliagdo da expanséao. Os resultados obtidos
foram comparados com as restricBes impostas pela especificacgdo DNER-ES 303/97 para bases estabilizadas
granulometricamente. Foi constatado que composic¢des do agregado reciclado, correspondentes a curva média
e ao limite inferior da faixa C da referida especificacdo cumpriram as exigéncias referentes a capacidade de
suporte, expansdo e desgaste por abrasdo “Los Angeles”, impostas para materiais empregados em camadas de
base de vias para trafego pesado. O comportamento apresentado pelo agregado reciclado de residuos sélidos
da construcéo civil indica que o mesmo pode ser aplicado com seguranga em camadas de base de pavimentos
flexiveis, sem restricdes quanto ao trafego.

PALAVRAS-CHAVE: Agregados Reciclados, Residuos Sélidos da Construgdo Civil, Pavimentos
Econdmicos, Camada de Base.

INTRODUCAO

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, possuem como uma de suas caracteristicas a elevada geragao de
residuos solidos. Dentre esses residuos destacam-se os residuos soélidos da construgdo civil (RSCC), sendo que
as dificuldades para a destinagcdo final correta desses residuos consistem em um dos grandes desafios
ambientais da sociedade moderna (RESPLANDES, 2007).

Os RSCC normalmente séo descartados em aterros sanitarios gerando sérios problemas, pois, por ndo serem
degradaveis, seu acumulo diminui a vida atil dos aterros. Além disso, quando descartados em locais
inapropriados causam problemas socio-ambientais, normalmente ligados a ocupacao urbana junto as margens
dos cursos d’agua, provocando consequéncias graves ao meio ambiente e a salde humana, gerando também
custos para as prefeituras, que devem providenciar o remanejamento desses residuos.

A reciclagem surge como uma alternativa de preservacdo dos recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis,
permitindo um crescimento sem consumo desenfreado de energia, além de contribuir para que os aterros
sanitarios tenham uma vida Gtil mais extensa, uma vez que o material reciclado ndo ser4 mais disposto em
aterros.
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Agregados reciclados obtidos a partir de RSCC podem ser empregados em varios setores da Engenharia,
destacando-se entre as aplicacdes o0 seu uso em pavimentacdo. De acordo do Ribeiro (2006), a utilizacdo em
pavimentacdo é a forma mais simples de reciclagem do entulho, seja na forma de brita corrida ou ainda em
misturas do residuo com solo.

Entretanto, para que se faca a correta aplicacdo do agregado reciclado de residuos da construcdo civil em
camadas de pavimentos, em substituicdo aos materiais naturais ndo renovaveis, faz-se necessério o total
conhecimento do comportamento desse material, através de estudos laboratoriais especificos, por meio de
técnicas, equipamentos de ensaio e novas metodologias, apropriadas para a avaliagdo do material reciclado.

MATERIAIS E METODOS

O residuo sélido da construgdo civil estudado foi fornecido pela Usina de Reciclagem do Aterro Sanitario da
Prefeitura de Belo Horizonte, situado no quilémetro 531 da BR-040, no bairro Jardim Filadélfia, regido
Noroeste de Belo Horizonte (figura 1). Essa usina possui um sistema de separacdo do material em peneiras, e
fornece trés tipos de agregados reciclados, classificados como brita 1 (material com didmetro entre 9,52 mm e
19,1 mm), brita O (material com didmetro entre 4,76 mm e 9,52 mm) e p6 de brita (material com didmetro
inferior a 4,76 mm).

B il N i K

Figura 1: Usina de reciclagem da BR-040.

Na usina, apds a britagem do entulho de construcéo civil o mesmo é direcionado para o conjunto de peneiras
e, apos a separagdo, é estocado em pilhas. Para a retirada de amostras das pilhas de estocagem foram seguidas
as orientages da norma DNER-PRO 120/97 (DNER, 1997a), que prescreve o procedimento para a coleta de
amostras de agregados finos e graudos, sob diferentes condi¢Bes de estocagem.

Durante a coleta o material foi retirado de varios pontos das pilhas, alternadamente de um lado e de outro e em
diferentes alturas das mesmas. Foram obtidas amostras representativas de brita 1, brita 0 e p6 de brita. As
amostras foram posteriormente reduzidas em laboratério, por quarteamento, para obtencdo das quantidades
necessarias a realizagdo dos ensaios laboratoriais de caracterizacdo e avaliagdo do comportamento mecéanico
do material.

A reducdo das amostras por quarteamento seguiu as orientagdes da norma DNER-PRO 199/96 (DNER, 1996).
A amostra de campo foi colocada sobre uma superficie rigida, plana e limpa, evitando perdas de material,
principalmente o mais fino, evitando-se também a contaminacdo do mesmo; em seguida procedeu-se a
homogeneizagdo do material, revolvendo-o no minimo trés vezes; apos todo o material ser distribuido ao piso
em uma camada com uma espessura mais fina e 0 mais homogénea possivel, toda a massa foi dividida em
quatro partes, e posteriormente cada parte subdividida em outras quatro partes, tomando-se o cuidado de
homogeneizar novamente o material e o de varrer bem a superficie com espagos vazios, evitando-se perdas.

A forma de reducdo do residuo pode ser visualizada nas fotos da figura 2.
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Figura 2: Reducéo do residuo sélido da construcdo civil por quarteamento.

Para a avaliacéo da aplicacdo do agregado reciclado em camadas de base de pavimentos flexiveis, foi seguida
a especificacdo DNER-ES 303/97 (DNER, 1997b). De acordo com essa especificacdo, para que uma camada
seja considerada estabilizada granulometricamente, o material ou mistura de materiais que a comp@e deve
possuir composicao granulométrica satisfazendo a uma das faixas estabelecidas pela referida norma.

Para a determinacdo das curvas granulométricas testadas, foi inicialmente realizada a caracterizagéo dos trés
tipos de agregados reciclados fornecidos pela usina da BR-040. Nessa etapa foi realizada a anlise
granulométrica conjunta do pé de brita, e a analise granulométrica por peneiramento dos agregados graddos,
brita 1 e brita 0.

Foi também realizado o ensaio de massa especifica real do p6 de brita. Esse ensaio foi realizado segundo as
orientagGes da norma rodoviaria DNER-ME 084/95 (DNER, 1995). Para obtencdo da quantidade de material
necessaria para a realizacdo do ensaio, separou-se, por quarteamento, como porcéo representativa do agregado
middo, 2000 gramas. Desse material retiraram-se 1000 gramas para o ensaio, quantidade essa que foi passada
pelas peneiras de aberturas 4,8 mm e 0,075 mm, separando-se 500 gramas do material retido entre essas
peneiras. A seguir, homogeneizou-se 0 material novamente e retiraram-se 60 gramas para cada amostra, para a
realizacdo do ensaio de massa especifica real do pé de brita.

A partir das caracteristicas granulométricas dos agregados reciclados disponiveis, foi realizado o projeto de
mistura dos materiais, através do método dos minimos quadrados (SANTANNA-GRECO & GRECO, 2007).
Dessa forma, foram determinadas as propor¢des empregadas de cada fracdo do agregado reciclado, de forma
gue as misturas resultantes se enquadrassem nas faixas B e C da especificacdo DNER-ES 303/97 (DNER,
1997h).

Apos a definicdo das misturas, foram realizados ensaios laboratoriais para a determinacdo da capacidade de
suporte e da expansdo das mesmas, a fim de se verificar o cumprimento dos critérios minimos que
possibilitam a aplicacio de um material em camadas de base de pavimentos flexiveis. O indice de Suporte
Califérnia compara a resisténcia a penetracdo apresentada pelo material que esta sendo testado com a
resisténcia a penetracdo apresentada por uma amostra padrao de brita estabilizada granulometricamente.

Os ensaios para determinagéo do indice de Suporte Califérnia e expans&o foram realizados de acordo com o
método de ensaio DNER-ME 049/94 (DNER, 1994a). Tais ensaios foram realizados para o teor étimo de
umidade, determinado através de ensaios de compactacdo. Os ensaios de compactacao foram realizados para o
centro e para o limite inferior da faixa C do DNER, especificacdo 303/97 (DNER, 1997b). A energia de
compactacdo utilizada no ensaio de compactacdo foi a Proctor Intermediaria. O ensaio foi realizado sob
orientacBes da norma rodovidria DNER-ME 162/94 (DNER, 1994b).

Os agregados reciclados correspondentes a brita 1 e brita 0 foram submetidos ao ensaio de Abrasdo “Los
Angeles”, realizado segundo os procedimentos da norma rodoviaria DNER-ME 035/98 (DNER, 1998a).
Foram empregadas as graduacBes B e C da referida norma, para os agregados brita 1 e brita O,
respectivamente. Fixadas as graduacBes adotadas, prepararam-se amostras dos agregados. Para a brita 1,
separaram-se 2.500 gramas passantes na peneira 19mm e retidos na 12,5mm e 2.500 gramas entre a peneiras
12,5mm e 9,5mm. Ja para a brita 0 separaram-se 2.500 gramas entre as peneiras 9,5mm e 6,3mm e 2.500
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passantes na peneira 6,3mm e retidos na peneira 4,8mm. As amostras foram colocadas no tambor padronizado
pelo ensaio “Los Angeles”, juntamente com a respectiva carga abrasiva, definida por norma.

Apbs a realizag8o do ensaio, correspondente a 15 minutos de rotagdo do tambor, retirou-se o material, que foi
passado pela peneira 1,7 mm, rejeitando-se o passante. Determinou-se a massa do material retido na peneira
1,7 mm, obtendo-se a massa de agregado apds o ensaio (m’,). O valor de abrasdo “Los Angeles” dos
agregados foi calculado por meio da equacdo 1.

An="o=Mn 109 equacao (1)

my

Onde:

A, = abrasdo “Los Angeles” da graduacao n;

n = graduacdo escolhida para o ensaio;

m,, = massa total da amostra antes do ensaio;

m’, = massa da amostra retida na peneira 1,7 mm (depois do ensaio).

RESULTADOS OBTIDOS

A andlise granulométrica conjunta do material fino (p6 de brita) foi feita segundo orientages das normas
DNER-ME 051/94 (DNER, 1994c) e DNER-ME 083/98 (DNER, 1998b). A analise granulométrica do
material graddo (brita O e brita 1) foi realizada segundo orientagGes da norma rodoviaria DNER-ME 083/98
(DNER, 1998b). Os resultados dessas analises encontram-se apresentados na figura 3.
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Figura 3: Curvas de distribui¢do granulométrica do p6 de brita, brita 0 e brita 1.

Os resultados da analise granulométrica conjunta realizada para o material fino (p6 de brita) e os resultados da
analise granulométrica do material gratdo (brita 1 e brita 0) serviram como ponto de partida para o projeto de
mistura de materiais, que indicou duas curvas granulométricas a serem testadas, correspondentes a curva
média e ao limite inferior da faixa C da especificagdo DNER-ES 303/97 (DNER, 1997b), apresentadas na
figura 4.
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Figura 4: Curvas granulométricas obtidas através da mistura dos materiais disponiveis.

Através do método de mistura de materiais empregado, método dos minimos quadrados, foram definidas as
porcentagens a serem empregadas de cada material, a fim de que o produto resultante apresentasse a curva de
distribuicdo granulométrica almejada. Para obtengdo da curva média da faixa C foram utilizados 36% de brita
1, 20% de brita 0 e 44% de pd de brita. Para obtencdo da curva granulométrica correspondente ao limite
inferior da faixa C foram empregados 56% de brita 1, 15% de brita 0 e 29% de p6 de brita.

Para definicdo do teor 6timo de umidade foram realizados ensaios de compactacéo. As curvas de compactagdo
obtidas encontram-se apresentadas nos graficos das figuras 5 e 6. Para o centro da faixa C do DNIT,
Especificagdo 303/1997, o valor do teor de umidade 6timo foi de 16,2% e o valor da massa especifica
aparente seca maxima foi de 1,780 g/cm® (figura 5). J& para o limite inferior da mesma faixa e mesma
especificacdo, os valores da umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima foram de 15,9% e 1,770
glem®, respectivamente (figura 6).
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Figura 5: Resultados do ensaio de compactacéo para o centro da faixa C do DNER - ES 313/97.
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Figura 6: Resultados do ensaio de compactacao para o limite inferior da Faixa C do DNER - ES 313/97.

Como parte dos ensaios para caracterizacdo dos materiais, foi determinada a massa especifica dos gréos,
obtendo-se o valor de 2,689 g/cm®.

Ensaios de laboratdrios mostraram que o valor da abrasdo “Los Angeles” do agregado brita 1 foi de 45,2% e
43,8% para a brita 0. Esses valores sdo bastante satisfatorios, pois se encontram abaixo do valor méximo de
55% especificado pela norma DNER-ES 303/97 (DNER, 1997b) para bases estabilizadas
granulometricamente.

Através da realizacdo dos ensaios para determinagdo do Indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansio,
realizados de acordo com o método de ensaio DNER-ME 049/94 (DNER, 1994a), foram obtidos os resultados
apresentados na tabela 1. Pode-se observar que o RSCC apresentou ISC de 147% para o centro da faixa C da
especificagdo DNER-ES 303/97 (DNER, 1997b) e 217% para o limite inferior da mesma faixa e mesma
especificacdo. Esses valores mostram ser tecnicamente vidvel o emprego dos residuos sélidos da construcdo
civil em bases de pavimentos, camada essa que requer valores de I1SC acima de 80% quando N > 5x 10° de
acordo com a norma-rodoviaria DNER-ES 303/97 (DNER, 1997b). O material ainda apresentou expansédo
praticamente nula, propriedade muito importante no que se refere ao seu uso em base de pavimentos.

Tabela 1: Valores de indice de Suporte Califérnia e expanséo.

Curva media da faixa C Limite inferior da faixa C

(especificacdo DNER-ES 303/97) (especificagdo DNER-ES 303/97)

ISC (%) expansao (%) ISC (%) expansao (%)
Corpo de prova 1 149 0,016 211 0,011
Corpo de prova 2 146 0,026 229 0,017
Corpo de prova 3 146 0,017 211 0,017
Valores medios 147 0,020 217 0,015

CONCLUSOES

De acordo com a especificacio DNER-ES 303/97 (DNER, 1997b) para bases estabilizadas
granulometricamente, o indice de suporte minimo para que um material possa ser utilizado em camadas de
base é de 80%, com expansdo maxima permitida de 0,5%. Através dos resultados obtidos verificou-se que as
misturas de agregado reciclado de residuos solidos da construcdo civil testadas cumpriram as exigéncias
minimas. A mistura com distribuicdo granulométrica correspondente ao centro da faixa C da referida
especificacdo apresentou ISC médio de 147% e expansdo de 0,02%. A mistura com distribuicdo
granulométrica correspondente ao limite inferior da faixa C apresentou ISC médio de 217%, e expanséo de
0,015%. Ou seja, ambas apresentaram valores de Indice de Suporte California bem acima do minimo exigido
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de 80% e expansdo praticamente nula. Além disso o valor de abrasdo “Los Angeles” apresentado pelo
agregado reciclado de residuo solido da construgdo civil foi de 45,2% para a brita 1 e de 43,8%, para a brita 0,
ambos bem abaixo do limite maximo de 55% especificado para bases estabilizadas granulometricamente. Os
resultados indicam que as misturas propostas podem ser empregadas na construgdo de camadas de base de
pavimentos flexiveis para vias de alto volume de trafego, sendo que a mistura correspondente ao limite
inferior da faixa C, mistura com granulometria mais grossa, apresentou comportamento superior ao
apresentado pela mistura correspondente ao centro da referida faixa.
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